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ПЕРЕТВОРЮВАЧІ СТРУМ–НАПРУГА ТА НАПРУГА–НАПРУГА НА БАЗІ ДВОТАКТНИХ 
ПІДСИЛЮВАЧІВ СТРУМУ 

Анотація. Розглянуто структурно-функціональну організацію вхідних каскадів двотактних підсилювачів струму, на базі яких по-
будовано прецизійні перетворювачі струм-напруга та напруга-напруга. Виведено аналітичні співвідношення, що описують 
передатні характеристики із урахуванням параметрів схеми, зокрема, вхідних опорів та коефіцієнтів передачі. 
Ключові слова: похибки лінійності, вхідний комплементарний каскад, двотактний підсилювач постійного струму, перетво-
рювач струм-напруга, перетворювач напруга-напруга, вхідний опір. 
Аннотация. Рассмотрены структурно-функциональной организации входных каскадов двухтактных усилителей тока, на базе кото-
рых построены прецизионные преобразователи ток-напряжение и напряжение-напряжение. Выведены аналитические соотношения, 
описывающие передаточные характеристики с учетом параметров схемы, в частности, входных сопротивлений и коэффициентов 
передачи. 
Ключові слова: погрешности линейности, входной комплементарный каскад, двухтактный усилитель постоянного тока, 
преобразователь ток–напряжение, преобразователь напряжение–напряжение, входной импеданс. 
Annotation. Consider structural and functional organization of push-pull input stage current amplifier, which is built on the basis of preci-
sion current-voltage converters and voltage-voltage. Displaying equations that describe the transfer characteristic of the circuit parameters 
into account, including input resistance and transmission coefficients. 
Keywords: error of linearity, the complementary input stage, push-pull DC amplifier, current–voltage converter, voltage– voltage 
converter, the input impedance. 

Вступ 
Перетворювачі струм-напруга (ПСН) та напруга-напруга (ПНН) є аналоговими вузлами, що вико-

ристовуються у багатьох електронних пристроях, зокрема, багаторозрядних АЦП і ЦАП, які у свою чер-
гу входять до складу високоточних систем вимірювання, опрацювання та реєстрування сигналів [1-3]. 
Деякі метрологічні характеристики цих перетворювачів, такі, як лінійність передатної характеристики, 
слабко піддаються коригуванню. Безумовно, що такі прецизійні пристрої можуть бути побудовані на базі 
операційних підсилювачів з великим коефіцієнтом передачі (106-108). Операційні підсилювачі 
випускають фірми Analog Device, Maxim, ON Semiconductor, Intersil [1,4]. Проте, такий підхід обмежує їх 
швидкодію. 

Актуальність 
Традиційно побудову ПСН та ПНН здійснюють шляхом застосування операційного підсилювача, 

який увімкнено по схемі із глибоким зворотнім зв’язком [3, 5-7]. Проте застосування традиційних одно-
тактних підсилювачів постійного струму має свої недоліки, а саме: нелінійність зменшується за рахунок 
збільшення коефіцієнту підсилення із поглибленням глибини зворотного зв’язку, що, у свою чергу, приз-
водить до зменшення швидкодії [8]. Кращі показники у цьому плані мають ДППС, які випускаються 
серійно провідними фірмами. Проте і вони мають свої недоліки: низьке підсилення на каскад і, як ре-
зультат, для досягнення значних коефіцієнтів підсилення (106-108), потрібне збільшення кількості 
підсилювальних каскадів [6]. 

Мета 
Аналіз запропонованих методів структурно-функціональної організації прецизійних ПСН та ПНН 

на базі ДПС, їх передатних характеристик та похибок лінійності. 
Постановка задач 

1. Дослідити методи структурно-функціональної організації прецизійних ПСН та ПНН на базі 
ДППС.  

2. Отримати аналітичні співвідношення передатних характеристик ПСН та ПНН. 
3. Оцінити вплив вхідного опору ДППС на похибку лінійності ПСН та ПНН. 

Розв’язання задач 
Автори пропонують метод структурно-функціональної організації вхідних каскадів ДППС, що мо-

жуть бути покладені в основу побудови ПСН та ПНН. Розглянемо структури ДППС, які представлено на 
рис. 1. Їх основою є вхідні каскади, які побудовано у вигляді самодоповняльної схеми із загальною базою 
(рис 1,а), двотактного підсилювача-фазорозщеплювача вхідного струму  на біполярних транзисторах (рис 
1, б), двотактного підсилювача-фазорозщеплювача вхідної напруги на комплементарних польових тран-
зисторах (рис 1, в) [11, 12].  Для  забезпечення режиму по постійному струму в таких системах 
використовується блок напруг зміщення (БНЗ). K ′ і K ′′ – коефіцієнти передачі верхнього та нижнього 
каналів підсилення.  
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Залежно від значення вхідного опору rвх ,вхідні каскади умовно можна розділити на: 

− з низьким вхідним опором – 10r rвх e< ⋅ ; 

− з середнім вхідним опором – 410 10r r re вх e⋅ ≤ < ⋅ ; 

− з високим вхідним опором – 410r rвх e≥ ⋅ , 

де Tre Ie

ϕ
=  – опір емітерного переходу, 25kT мВT q

ϕ = ≈  – термопотенціал, Ie – струм еміте-

ра [10]. 
Конкретне значення вхідного опору rвх  залежить від значення струму робочої точки. 

 

а б в 
Рисунок 1 – Структурно-функціональна організація вхідних каскадів ДППС: а) з низьким;  

б) з середнім; в) з високим вхідними опорами 
 

Для отримання деталізованих  передатних характеристик ПСН та ПНН на базі ДППС необхідно 
розглянути їх схеми заміщення, які зображено на рис. 2. Щоб організувати операційний режим підсилю-
вач охоплено колом глибокого зворотного зв’язку. Коло зворотного зв’язку організовується шляхом 
вмикання Rм  між виходом та інверсним входом схеми.  
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Рисунок 2 – Схеми заміщення перетворювачів а) струм-напруга; б) напруга-напруга 
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Залежно від типу перетворювача вхідний сигнал може бути, як у вигляді струму Iвх , так і у ви-

гляді напруги Uвх . Вихідним сигналом є напруга Uвих .  В літературних джерелах [1-3, 7, 9], в яких 

описуються ПСН та ПНН,  наведено їх передані характеристики, які мають такий вигляд: 

ПСН: U I Rвих вх м≈ ⋅ ;       ПНН: 
RмU Uвих вх Rвх

≈ − ⋅ .  (1) 

Наведені вирази враховують лише параметри зовнішніх кіл для ідеальних підсилювачів. Проте у 
цих формулах не враховуються характеристики самого підсилювача, а саме: вхідний rвх  та вихідний 

rвих  опори, які призводять до появи похибок лінійності ПСН та ПНН. Необхідно також врахувати вплив 

опору навантаження Rн . Оскільки основою перетворювачів є підсилювач доцільно враховувати його 

внутрішні коефіцієнти передачі по струму – Кі  і по напрузі – Кu , що визначаються при розірваній петлі 

зворотного зв’язку і описуються співвідношеннями: 

.iвих внКі івх
= ; .Uвих внКU U

=
Σ

,    (2) 

де .iвих вн – струм на виході підсилювача при розірваній петлі зворотного зв’язку 

( rвих →∞ , Rм →∞ ),  .Uвих вн – напруга на виході підсилювача при розірваній петлі зворотного 

зв’язку ( 0rвих = , Rм →∞ ), UΣ  – сумарне падіння напруги на вході підсилювача, яке викликане наяв-

ністю вхідного опору rвх  (напруга квазінуля), iвх – струм на вході, який рівний:
U

iвх rвх

Σ= .  

Виведемо передатні характеристики ПСН та ПНН із урахуванням таких параметрів, як: rвх , 

rвих , Rвх , Rн , Rм , Кі , Кu . 

Аналізуючи наведені схеми заміщення та використовуючи І та ІІ закони Кірхгофа для ПСН, 
отримаємо таку систему рівнянь: 

0

0. ,
0

0

I i Івх вх м
І і І ім вих н вих вн
U U Uм вих
U Uвих н

− − =⎧
⎪

+ + − =⎪⎪
⎨ + − =⎪ Σ
⎪ − =⎪⎩

     (3) 

де  Ім – струм, що протікає через резистор Rм , iвих – струм на виході підсилювача, Uм – па-

діння напруги на резисторі Rм ,Uн – напруга на резисторі Rн . 

Найкритичнішим при появі похибок передатної характеристики є наявність UΣ , що викликано 

rвх  [5]. Виведемо передатну характеристику ПСН із врахуванням rвх . 

Враховуючи перше і третє рівняння із системи (3), отримаємо: 
( )U і r R І Rвих вх вх м вх м= − + ⋅ .    (4) 

Із виразу (2) випливає, що І і Км вх і= ⋅ . Підставивши у перше рівняння системи (3), отримаємо: 

1

Івхівх Кі
=

+
. 

 
Враховуючи цей вираз та (4), отримаємо передатну характеристику ПСН: 

1

r R Квх м іU Івих вх Кі

+ ⋅
= ⋅

+
.     (5) 
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Враховуючи значення Rн , а також друге рівняння із системи (3) і те, що
UвихІн Rн

= , отримаємо: 

1

UвихІвх Rнівх Кі

+

=
+

. 

Підставляючи отриманий вираз у рівність (4), запишемо передатну характеристику ПСН: 

1

r R Квх м іU Івих вх R rм вхКі Rн

+ ⋅
= ⋅

−
+ +

.     (6) 

Проте підсилювач має вихідний опір rвих , із врахуванням якого, отримаємо: 

1

r Rвих нІ Uвх вих r Rвих нівх Кі

+
+ ⋅

⋅
=

+
. 

Нехай 1r Rвих н
r R Rвих н сер

+
=

⋅
, тоді враховуючи рівність (4), запишемо передатну характеристику 

ПСН у вигляді: 

(1 ) (1 )

r R Квх м іU Івих вх R r R Км вх м іКіR Rсер сер

+ ⋅
= ⋅

+ ⋅
+ ⋅ + −

.   (7) 

Беручи до уваги аналітичні вирази (5), (6), (7), які описують передатну характеристику ПСН із 
урахуванням параметрів підсилювача ( 1,, >><<<< iнвихмвх KRrRr ), шляхом математичних 
спрощень, отримуємо наближений вираз (1) для ПСН. 

Використовуючи І та ІІ закони Кірхгофа для ПНН, отримаємо таку систему рівнянь: 

0

0

0

0.

0

I i Івх вх м
і І Івих м н
U U Uвх Rвх
U U U Uвих вн r мвих
U U Uн м

⎧
⎪ − + =⎪
⎪ − − =⎪
⎪ − − =⎨ Σ⎪
⎪ − − − =⎪ Σ
⎪

− − =⎪ Σ⎩

    (8) 

де  URвх
– падіння напруги на Rвх , Urвих

– падіння напруги на резисторі rвих . 

Виведемо передатну характеристику ПСН із врахуванням Rвх  і rвх . 

Враховуючи перше рівняння із системи (8) та закон Ома, отримаємо: 

0
UR UUвх м

R r Rвх вх м

Σ− + = .     (9) 
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Так, як в даному випадку 0rвих = , то .U Uвих вих вн= . Із виразу (1) маємо: 
UвихU
КU

=Σ . Звідки 

( 1)U К Uм U= − ⋅ Σ . Враховуючи ці вирази, а  також третє рівняння системи (8), отримаємо передатну ха-

рактеристику ПНН: 

( ) ( 1)

r R Квх м UU Uвих вх R r R К r Rм вх вх U вх вх

⋅ ⋅
= ⋅

⋅ + − − ⋅ ⋅
.   (10) 

Враховуючи значення Rн , при 0rвих = , отримаємо збіжність передатної характеристики із ви-

разом (10), адже .U Uвих вих вн=  і сигнал повністю передається в навантаження. Проте на практиці під-

силювач має 0rвих ≠ , враховуючи який, отримаємо передатну характеристику ПНН: 

 
( )

( ) ( ) ( )

r R R К R rвх м н U м вихU Uвих вх r R R r R r R R r R r R R К R rвих н м вих н вх вх м вх вх вх вх н U м вих

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
= ⋅

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.(11) 

Беручи до уваги аналітичні вирази (10), (11), які описують передатну характеристику ПНН із 
урахуванням параметрів підсилювача ( )1,,,, >>>>≈>>>> Uнвихвхмвхвхмвх KRrRRRrRr , 
шляхом математичних спрощень, отримуємо наближений вираз (1) для ПНН. 

Так, як наявність rвх призводить до появи UΣ , що, у свою чергу, до виникнення  похибки ліній-

ності. Для того, щоб оцінити вплив вхідного опору ДППС на похибку лінійності ПСН та ПНН, розгляне-
мо приклад на основі реальних значень: 

Для ПСН: 1І мАвх = ± , 10U Ввих = ± , 10R кОмм = ± , 100Кі = , 25r Омвх = . 

Абсолютна похибка [13] визначається, як:  
U U Uвих вих вих′Δ = − ,     (12) 

де 
1

R Км іU Івих вх Кі

⋅
′ = ⋅

+
– напруга на виході ПСН, при 0rвх = . 

Враховуючи  вищенаведені вирази та вираз (5), отримаємо: 

1

rвхU Івих вх Кі
Δ = ⋅

+
     (13) 

Відносна похибка [13] визначається, як: 

100%
Uвих

Uвих
δ

Δ
= ⋅ .     (14) 

Враховуючи вищенаведені вирази, отримаємо вираз для опису відносної похибки ПСН: 

100%
(1 )

rвх
R Км і

δ = ⋅
⋅ +

     (15) 

Враховуючи вирази (13) і (15) та реальні параметри ПСН, отримаємо, що абсолютна похибка 
248U мкВвихΔ = , а відносна – 0.0025%ε = . 

Для ПНН: 10U Ввх = ± , 10U Ввих = ± , 10R кОмм = ± , 100КU = , 10R кОмвх = , 

1r МОмвх = , вхмвх RRr ,>> . 

Враховуючи вирази (1) і (12), отримаємо:  

( )

( ) ( 1)

R r R R r Rм вх вх м вх вхU Uвих вх R R r R К r Rвх м вх вх U вх вх

⎡ ⎤− ⋅ ⋅ + ⋅ +⎣ ⎦Δ = ⋅
⎡ ⎤⋅ ⋅ + − − ⋅ ⋅⎣ ⎦

   (16) 

Враховуючи вираз (14) відносна похибка ПНН матиме вигляд: 
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( )
100%

R r R r Rм вх вх вх вх
r R Квх вх U

δ
⋅ + − ⋅

= ⋅
⋅ ⋅

    (17) 

Враховуючи вирази (16) і (17) та реальні параметри ПНН, отримаємо, що абсолютна похибка 
100U мкВвихΔ = , а відносна – 0.001%ε = . 

Аналізуючи отримані дані, легко побачити, що для побудови прецизійних ПСН доцільно вико-
ристовувати ДППС із низьким вхідним опором rвх  (рис.1, а). У цьому плані шляхом до підвищення точ-

ності є також збільшення  коефіцієнту підсилення по стуму Кі , що забезпечують ДППС із середнім вхі-

дним опором із наявністю підсилення (рис.1, б). Водночас використання такого підходу дозволяє 
вирішити проблему підсилення на каскад [14]. Зменшити похибку лінійності можна додатково збільши-
вши глибину зворотного зв’язку Rм . Проте такий підхід призводить водночас до зменшення швидко-

дії [9]. 
Для побудови ПНН доцільно використовувати ДППС на основі комплементарних польових тра-

нзисторів (рис.1, в). Такі ДППС хоч і мають високий вхідний опір, проте можуть бути використані при 
роботі із вхідними сигналами у вигляді напруги та джерелами сигналів ємнісного характеру, а також за-
безпечують підсилення, що дозволяє вирішити проблему підсилення на каскад. 

Практичну принципову схему ПСН, який побудовано на базі ДППС із середнім вхідним опором, 
зображено на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Принципова схема ПСН на базі ДППС із середнім вхідним опором. 

 
ДППС має такі характеристики: 36150 (94, 2 )К дБі = , 380r Омвх = . Вхідні параметри для 

ПСН: 1І мАвх = ± , 10R кОмм = ± . Відповідно до (13) та (15) отримуємо такі характеристики ПСН: 
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10U Ввих = ± , 21U мкВвихΔ = , 0.0001 %δ = . На рис. 4 зображено результати комп’ютерного моделю-

вання схем ДППС із середнім вхідним опором, а саме: передатної характеристики ( )U f Івих вх=  (рис. 

4, а) та абсолютної похибки ( )U f Івих вхΔ =  (рис. 4, б). Відповідно до результатів комп’ютерного моде-

лювання отримаємо: 20.93U мкВвихΔ = , 0.0001 %δ = . Як видно, отримуємо близькі значення  до зна-

чень, які отримано на основі аналітичних виразів. 

 
Рисунок 4 – Графічна інтерпретація передатної характеристики (а) та абсолютної похибки (б) ПСН на ба-

зі ДППС із середнім вхідним опором. 
Висновки: 

1. Проаналізовано запропонований метод структурно-функціональної організації ДППС, в якому 
використовуються вхідні каскади із низьким, середнім та високим вхідними опорами. Це до-
зволяє будувати ПСН та ПНН із заданими характеристиками перетворення. 

2.  Виведено аналітичні співвідношення, що дозволяють описати передатні характеристики ПСН 
та ПНН із урахуванням параметрів підсилювача, зовнішніх кіл та опору навантаження.  

3. Доведено адекватність моделей передатних характеристик ПСН та ПНН, отриманих, як в ана-
літичній формі, так і шляхом комп’ютерного моделювання.  
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